KPUCTAJIJAHY KE3IHAE METAJIJI K¥PbIJIBIMBIHBIH
KAJIBIIITACYBI

2.1 'omorenaik (e31iriHeH) KpUCTAJAAHY

MeranaplH CYMBIK KYWIEH KaTThl KYWIe ayblICybl KpHUCTaJdJaHy Jel
atananel. Kpucramgany mporeci Kypy YIIiH CYHbIK ¢a3aHblH [mO0C 3HEprUsichl
(EpKIHJIIK SHEPTHACKH) KpUCTAABIH [ MOOC 2HEPTrUsIChIHAH KOFaphl 00y Kepek, TeK
COHJIa FaHa >XYHe TEPMOJMHAMUKANIBIK TYpPaKTbl KYHIe >KETill, KpUCTaIJaHy
xypeni. Epkinaik sneprusi (G) — &bUTy KO3FAJIBICBIMEH KaMTBUIFAH KON CaHb
OeJeKTep IeH (aToM1ap, MOJIEKYyJIaiap) TypaThiH, )KYHEHIH SHEPreTUKaJIBbIK KYW1H
CUTIATTAUTBIH TEPMOJAMHAMUKAIBIK (GyHKIUA. TaburaTra ©3dIirHEH >KYPETiH
e3repyJiepre (Kpuctaigany, 0anky) cedemi. EpKiHJIIK SHEPrUsiChl )KOFapbl Kyiie
Typakchi3 OOJIFAaHJIBIKTaH, KaHAal 3aT OoJica Ja MYMKIHAITIHIIE YHEPTHCHIH a3
JKYMCaWTBIH KYWIe aybICyFa YMTbUIAAbl. l1- cypeTTe MeTannblH CYWBIK >KOHE
KaTThl KyWiHzaeri ['mOOC 3HEprusiChIHBIH TeMIlepaTypara OallIaHbICTBI ©3repyil
KOPCETUITEH.

Erep TypneHy ke3iHae kejieMIIK e3repy warblH Oosica, onga G =E-TS,
MyHaarbl E — Tonblk sHeprus ((azanbiy 1mki 3Heprusicel), T — abCOMIOTTI
TEMIIEPATYpPA, S — IHTPOIIHS.

Temnepamypa

-

Bpema

11 — cypet. Temnepatypara OaitnanbicTel 12 — cyper. MeTanabiH CybIHY
MeTaabliH CyWbIK (Gy) xoHe KatTol (G;) rpaduri.
KyHiHgeri 'm66c sHeprusiChbIHbIH ©3repyi.

TK— KpucCTaIJaHy TEMIIEPATYPACHI.

T, TemrmeparypacbiHaH >KOFapbl TeMIeparypaaa CYHbIK TYPaKThl (EpKIHIIK
DHEPTUACH TOMEH), ajl OJaH TOMEH TeMIeparypaaa KaTThl METaul TYPaKThl
oombin kenemi. T, TemMneparypacbiHia CYHBIK METAJII MEH KaTThl METAIIBIH [ 1O0C
DHEPTUACH Teme-TeH. bynm TemmepaTypa TEOPHUSIIBIK KpucCTanmaHy (Oanky)



TeMIiepaTypachl jen ataiaabl. Kpucrangany nponeci Oy temneparypajia 6acraia
KorMaiapl. Kpucranmgany mporeci sKypy YIIiH KaTThl METaJI MEH CYHBIKTBIKTBIH
apaceiHa ['u60c sHeprusChIHBIH albIpMachl 0OTYbI Kepek. Jlemek, kKpucrainany
mporeci  Kypy YIIH  CybIHY TeMIepaTypachl JKyileleri  Teme-TeHIIK
temriepatypacbiHad T, TemeHn. Kpucrammany mporeciH KamTamachi3 eTeTiH T
xoHe Ty TemmepaTypalapblHblH aiblpMackl A T acklpa CybIHY J@pexkeci JAem
arajajibl AT=T,-T..

OpTYpJl  KBUIAAMABIKIIEH CYbIHFAaH Ta3a METAIJbIH  KpUCTaIJaHy
MPOLIECIHIH cHUMarramachl 12 - cyperTeri TEepMUSUIBIK TIpa@uUKTEep apKbLIbl
KOPCETUIreH.

Ote Oasty CybITy Ke3iHJAE achklpa CybIHY gopexeci A T TemeH Oonanpbl,
COHJIBIKTaH KpHUCTaJJaHy IIpolleci Tele-TeHIIK TemieparypacbiHa T, Tasdy
temriepatypanga sxkypeai (12 - cypert,V;). CybiHy rpadurisieri KpuctajijgaHy
TeMIlepaTypachl OOMBIHAAFBI KOJICHEH aJlaH - CYbIHY MPOIECIHAE OOIHII MIBIKKAH
XKBUIYABIH OpHBIH KPHUCTANJaHy TMpOILECIHAE OOJIHIN IIbIFaThlH >KACBIPbIH
KBUTYyMEH TOJTBIPBUIBIN OTBIPBUIYBIHBIH KepceTKill. CybHY KbUIIaMIbIFbI
aptkaH caiiblH  (V,,V; CBI3BIKTapbl) acklpa CYbIHY J9pEXKeCl KOTepulil,
KpUCTAJIJIaHy TIpPOIecl Teme-TeHaiK T, TeMreparypachblHaH oJieKallaili TeMEH
TeMIlepaTypajia eTe/Il.

Ote Taza MeTalIbIH ackipa CybIHY Aapexeci A T meiiHmie yiakeH 0onaasl,
oipax ta 10-30 °C acmaiizpl.

Kpucrangany mnporieci Kpucraml eckKiHaepi (KpuUcCTalfaHy OPTaJIBIKTAPhI)
naiiyia 6osysIHaH OacTayiajibl J1a, OJIAPJIbIH CaHbl KOOI, MeJIIIepi ocyiMeH Oipre
opi Kapai »ajracapl.
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13 — cyper. MetanbiH KpUcTalJIaHy CyJI0achl.

Kopeitnansr T, TemmepaTypachlHaH TOMEHIErl TeMIeparypaga  achipa
CYBITKAH Ke3/I¢ CYWBIK KOPBITIAHBIH KONTEreH yYacKEJIEPIHEH OCyre >Kapam/ibl,
OPHBIKTBI KpPUCTAJUT OCKiHAepl maiga Oomamaer (13 - cyper). AurambiHga
KpUCTaJIap €pKiH OcCil, TeOMETPUsIIBIK (opMaliapsl AYphIC KaibimTacaabl. bipak
OCKEH KpucTanaap OipiH - Oipil BIFBICTHIPY CalapblHAH TYHICKEH KbIpJaphbl OCIeH,
nypsic dopmacel Oy3putanel. CyHbIKIeH OeTTeckeH OaFbITTa FaHA OCY JKajFaca



Ooepeni. Ochbutail ChIPT MIMIHAEPI AYpbIC KaJlbIITACIIaFaH KpPUCTAIAAp -
KPUCTAITUTTEP JICTI aTaslajIbl.

Kpucranmany nporecinig x&ypyi Kypaemi *koHe ap KaKTbl. Ocipece OipiHIi
KPUCTAIJBIH Taiina OodyblH TyciHy oHail emec. CoraH KEHIpEK TOKTaJIalbIK.
Kartel genenepiiH aTOMAAapBIHBIH OpHAnacy TOPTIOl ajbICTaFbl PETTUNKIEH —
aTOMIApJbIH  apaKalIbIKTHIK  JKOHE  OYPBIITHIK apa  KaTbIHACTApPBIHBIH
TYPaKTBUIBIFBl YJIKEH KAIIBIKTBIKTapFa CaKTalybiMeH cunarranaabl. CyHbIK
METaJ/IblH ~ aTOMJAPBIHBIH OpHAaJacybl ra3ibl KyHuerizied perci3 Ooimaca na,
KaTThl KYHIerigel anbpICTarbl peTTUIIKIEH opHamacnaiasl. CyHBIK MeTasl
aTOMJIapBIHBIH OpHAJACybl KaKbIHIAFbl PETTUNKIEH cunarraitaabl. Jlypbic
opHajnacy TopTiOl Tek Oip aTOMJbl KOpIIaraH KepIIuiec aToMJap apachblHla FaHa
cakTasnajapl. JKbUIylBbIK KO3FAJBICTAPBIHBIH ~KAPKBIHABUIBIFbIHA OalIaHBICThI
aTOMJIapAblH SKaKbIHAAFbl PETTUIIKIIEH OpHAJacybl JIUHAMHUKAJIBIK TYPAKThI
Ooommaiiael. Jlyppic peTTUTIKIICH OpHAJIaCKaH MHKPOKeJIeMIeri aromaap Oipa3maaH
COH TapKaJIbI, CYHBIKTHIH Oacka Oip 3JeMEHTapybl KeJeMiHjae makma Oomaibl,
COWTINI KaWTaJaHBIl OTBIPYBl MYMKiH. Temmeparypa TOMEHIETEH CailblH
aTOMIApABbIH JKAKbIHJAFBl PETTUNIKIIEH OpHAlacy MIopekeci »XoHEe OCBIHIAN
MUKPOKOJIEMIEp MOJIIIepi 6ce TyCeI.
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14 — cyper. MeTtanaplH KpUCTalabIK (a) )koHe CYWbIK (0, B) (hasamapbiHbIH
yJIrici.

banky TemmneparypaceiHa Tasly TeMIiepaTypaja CyWbIK METaIbIH aTOMIaphl
KpPUCTAJIBIH aTOMJIAPBIHBIH OpHAJacyblHA YKCAC IIAFBIH TOMTap KYPYbl MYMKIH.
Mymnpait Tonrap (azanbik (Hemece rerepodasanbik) GayKTyarusiap e atanaibl.
MeTtanapiH KpUCTAIABIK (a) XoHE CYMBIKTBHIK (0,B) (azamapbiHblH yirici (14-
yper). Kypambl Meramn emec KipMeNepAeH Ta3apThUIFaH CYHBIK METaJIbIH
iHgeri ey ipi rerepodazanbik QIyKTyarusiap oCKIHre aiHaiajbl.

benrinenren Temrieparypaaa ecyre »apambl eH ki mesmepii (Ry) eckin
OCKIHHIH KPU3UCTIK MOJIIIEP] aTajbll, OCKIHHIH 031 KPU3UCTIK HEMEce Tene-TeHIIK
OCKIH JIell aTajblHaJbl. OCKIHHIH KpPHU3UCTIK MOJIIIEepIH Kejlecl KaThIHACIEH
aHpIKTayFa Oomanel: Ry = 40 / A G. MyHHmarel G- CYHBIK TE€H KPUCTaJUI



IIeKapachIHJIaFbl MEHIIIKTI O€TTIK Kepiny; A G — CYHBIK kKOHE KaTThl METaJIarbl
['u60c¢ sHeprusachiHbIH albipmach (11- cyper).

OckinHiH ecyimMeH Oipre [uOO6c »sHepruscel TeMeHaen OTbhIpaabl. T,
TEeMIIEpaTypacblHa Tasy TeMmIepaTypaja KpU3HCTI OCKIHHIH OJIIeMi oTe YJKEH
0oy kepek. MyHpaii sxaraaiiibi Toxxipuoe Ky3iHae ke3zaecyl ete cupek. CybiHy
TEMIEpaTypachl TOMEHJETeH CaillblH KPU3HCTI ©CKIH MeJIepl Kimrpene Tycemi.
Ocyre JalbIKTBl OCKIHHIH MeJIIepl CybIHYy J9peKecl TOMEHIEreH CalbIH
KIIIpeuin, KpucTalaHy opTajiapbl Keoehe/i.

2.1.1 KpucrangapasiH MeJepi

OckiHnepaiy mnaiga 00y KbUIAAMABIFBI apTKaH CaWblH ©Cy KapKbIHbBI
TOMEHJICTI, KPUCTAIIApJbIH MOJIIIepl Kimnpereal e, KypbUIbIM ycak OoJajbl.
CyblHY KbUIIAMIBIFEI OOCEHJETEHJE OCKIHIAEP CaHbl a3alblll, KpHUCTaIIap
ipitedeni. JleMek, CybIHFaH MeETaul KPUCTANJIAPBIHBIH MOJIIEpPl  CYBIHY
KBUIAAMJIBIFBIHA ~ Kapail Kampimrtacanbl. KpucranmelH Medmiepi  MeTalIbIH
MEXaHUKAJbIK KAaCHETIHE TiKedell acepiH turizenl. Kpucrangapel ycak MeTaiablH
CO3BIMTAJJIBIFBI MEH TYTKBIPIBIFEI >KOFaphl. KpucTtamgapasiH Meuepi CybIHY
KBUIAAMIBIFBIMEH ~ KaTap,  KbI3ABIPY  JKOHE  CYHBIK  METalgsl  KYIO
TeMIlepaTypajapblHa, OHbIH XUMUSIIBIK KypaMbIHa, 1IIHJET] K€3/1€CETIH KE3AEHCOK
KipMesepre Kaparl e3repim OThIpabl.

XKorapeina kapanraH ¢aszanblK >KOHE DJHEPreTHKANbIK (DIyKTyauusiap
HETi31HJIe OCKIHHIH ©3IrHeH Maiia 0oNybl TEK Ta3ajbIFbl ©TE€ KOFApPhl CYMBIK
MeTaJljia )KoHe achlpa CYbIHY JI9PEKect YIKEH OOJFaH a FaHa MYMKIH.

KeGinece eckinnepaid maiiza OoyblHA CYWBIKTa YHEM1 KE3/I€CETIH KATThI
OemmiekTep (METaJT eMec KipMmesep, TOTHIKTap KoHE T.0.) ©3 BIKMAJIbIH TUT13e/I.
Erep xipMmenepaiH KpHUCTAIIBIK TOPHI KPUCTAIJAHATHIH METAIIBIH KPHUCTAIIBIK
TOpBIMEH YKcac Oouibltl, Oip - OipiMeH OalijlaHBICKaH IIIeKapa mapameTpliepl aca
anmiaKk 0oiMaca, MyHAal KipMenep JalWblH KpHUCTalIJaHy OpTaJbIKTapbl 0o0ja
anapl.

Kipmenep keOelireH callblH KpUCTAIJaHy OPTAIBIKTAPBIHBIH CaHBI KOl
0o, KypbUIbIM ycak Oonansl. Kpucrammapabl ycaty MakcaTbIMEH CYHBIKKa
apHaynel  KipMenep (MoaumdukartTap) eHrizuienl. MyHgal  mponecc
monupukarray gen araiaabl. Monudukarrap CyHBIK METaNIbIH KYpamblH
©3TepTIel KpHUCTalJapAbl YcaKTay apKbUIbI METAJJBIH MEXaHHKAIBIK KACHETIH
esrepreni. Kylimanel OemnmexTep Kyroaa MoaudukaTop peTiHiae KapOua, HUTPUII,
TOTBIKTAp CUSKTHI Oasty OAJIKUTBIH KOCBUIBICTAP TY3ETIH 2JIEMEHTTEP AJIbIHAIBI.

2.2 Kecek KyiiMa MeTaJbIHbIH KYPbLJIbICHI

Kpucrangany  mpomeci  atroMaapiblH  €H  TBIFBI3  OpHAaJacKaH
JKa3BIKTBIKTApbIHA TEPICHANKYJSIp OaFbITTaIFaH KPUCTAIIAPABIH KYPbUTybIHAaH
Oactanazapl. [laiiga GoFaH KpUCTAILT aFallThIH J1H OeJiriHael Tik Oonan KaTabl
(15-cypet). On Oipinmni pertik oc (l-meHaApUTTIH OacThl ©cTepi) Jem aTaiaibl.
OCTiH y3aphlll ecyiMeH Katap J1H KaObIpFajapblHa NEPIEHAUKYJISAP eKIHII PETTIK
(IT) xpucranmap mnaiiga Oosibill ece Oactaiifbl.Oylapra MEPICHAUKYJISP YIIIHIII
pertik (III) — xpucranmap mnaiga Oonbim gamunabl. CeMTin >xaiFaca Oepeni.



Kpucrangany npoueci ChIPTKbl KbIpJIaphl TYPhIC €MeC ACHAPUTTI KpUCTAIIap
KYPBUTYBIMEH asiKTaJIaJIbl.

15 — cyper. Henaputti KpUcTail cyadachl.

JeHapuTTi KYphUIBIM NUIUGTI  apHAYJIbl XUMUSJIBIK OHJIEY ApPKBUIBI
aHBIKTaJIBIHAGI. JIeHApUT OyTaKTaphIHBIH apachl CaHbUIAYCHI3 OPHAJIACKIN, OHBIH
apachbIHAAFbl JKIKTEP1 KPUCTAAPAbIH 1IEKapachl peTiHae KepiHeai. TyHipiikTep
Oip - OIpIMEH CBHIFBUIBICHIII OpHAJIACYbIHA OAalJIaHBICTBI, JEHAPHUTTI KYpPbLIbIM
JYpbIC KalmblH ©3repTir, Oy3butaabl. MyHAail KypbUIBIMIbBI KeOiHece KyhMalbl
MeTaJapIbIH HEMece KOPBITIaIapIblH MaKpo- XOHE MHUKPOKYPBUIBIMAAPbIHAH
Oalikayra Oonagpl. 16 - cypeTTe KOpPCETUIreH KECeK METaJJbIH KYPBUIBICHIH/A
YKOFapblJla KENTIPUITeH Mpolecc alKbiH KoepiHemi. Kpucramgany ymn catblgaH
TYpabl.

CyHbIK MeTajablH KPUCTAINAaHYybl KaJbBINTHIH CYBIK KaObIpFalapblHaH
Oactamanel.  CybIHY JKBUIIAMJIBIFBI aca IIAmIIaH OOJIFAaHIBIKTAH, METaJIbIH
BIJIBICKA TUTEH KaOBbIpFajapblHa TEMe-TeH YyCaK KpHCTaajap TY3UITeH JXKyKa Oer
Kypeutanel. O ycakK Teme-TeH Kpuctaiaap 30Hachkl — Oipinmm 30Ha (1).
Exinmi 30Ha (2) — 6aranHansl Kpuctamgap 30Hachl. JKbUTybIH OeJiHII
MIBIKKAH OaFbIThIHA Kapad co3blla OpHalacKaH ipi kpuctannmap. EH coHpiHIa
CYbIHY J9peXeci MeH OOJIHTeH KbUTy TEHENIN, MeTalIbIH ©3eriHae ipi
kpuctangap tysineai. CoHbIMeH, yiiHimi 30Ha (3) —ipi Teme-TeH Kpuctaigap
30HaCKI OOJIBIIT CaHAJIAbI.

Erep MeranaplH 0asiKy Temmeparypachl ©Te >KOFapbl 0osca, OHAa KYHbLTY
TEMIIepaTypachl KOFapbLIal, CybIHY KbUITAM/IBIFbI apTaIbl.



KanpinTelH ~ Oapnblk  KejeMiHZe — TeMmIeparypa  TEeHENiN,  MeTall
KoMMaspkbIHaHagpl. CyHbIK METalAblH KypaMbIHIa KE3JECeTIH epiMereH
KipMesep op JKeple KpPUCTAIJaHy OPTaJbIKTapbIH KYpbIN, METaJAbIH TeIe-TeH
KpUCTalaHyblHa cebenkep Oonaapl. barananbl 30Hajza rasabl  KybICTap,
KemipuIikrep 0oJMaipl, MyHJa KpUCTAIIap THIFBI3 OpHAlacKaH. bipak OGaraHaibl
KPUCTAIAPJBIH JKIKTEpl ocaid OOJbIN Keleal 1e, KBICHI ©HACY IMPOIECIHe
KapbUIBII KeTy Kaymi Tyanabl. COHABIKTaH, 00aT TOpi3l CO3BIMTANIIBIFEI TOMEH
MaTepHangapaa OaraHaibl KpECTaIIapAbIH JaMybl KoJaichI3 Kyiine 6omansl. Mbic
KOHE OHBIH KOPBITHAJIAPHI CHUSAKTHI CO3BIMTAN MaTepHalAapAaH KYpPBUIBIMBI
OaraHaJbl KpUCTAIIaH TYpaThIH KyliMasap amy Ke3/elreH.
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a) TIK KUMachl;  0) KOJIJICHEH KUMAaCHI.

16-cypet. Kecek MeTasni KypbUIBICBIHBIH CYJIOACHI.

EH coHFbl Ke3ekTe KyWMaHbIH O€TK1 O6JIITriHIH OpTachkl TOMEH TYCII, erei.
Cebe0i, KaTaifFaH  KPUCTAJABIH  MEHIIIKTI  KeJeMl CYMBIK  MeTaJIMeH
casbICThIpFaHa Kiinl. TepTiHI 30Ha - Mery KybIcTapbl. bys 30Hagarsl MeTamt
KOJIZIaHyFa KapaMauibl, KECIITIN aJIbIl TaCTaJIbIHAIBI.

2.3 lHoaumopdThI 63rEpy

Karrer  MeranmplH  KaWta  Kpuctanganysl.  KemrereH — merangap
TEMIIepaTypaHblH ©3TrepyiHe OaiIaHbICThl KPUCTAABIK TOpP TYPIH ©3TepTir,
apTypi noaumMopdTel  e3repemi. I[lomumopdThl  ©3repy-KpUCTAIIbI
JIEHeNIepiH aToMIaphl OacTanmKbl TOP TYpiH ©3repTim, 0acka TOp TYpPIHE aybICYHI.



[TomumopdThI ©3repyre cedenkep xaHa Top TYPIHIH KYpbulybl [ 'HOOC SHEpPruschiH
TOMEHCTEII.

TemeHn TemrepaTypaja TYpaKThl KPUCTAIJBIK TOpJjap O OPIIMEH, KOFaphl
TEeMIlepaTypaja TYPaKThl KPHUCTAIABIK Topiap [, y T.0. opinrep apKbLIbI
oenriieHeal.

[Tomumopd eI ©3repy Kabineri 6ap keidip MeTanaap Ti3oerti:

Fea < Fey, Tia< Ti ; Mna <Mnf< Mny ©Mnd;  Sna< Snf
T.0.

[TomumopdThl e3repy KpuCTalJIlaHy MPOIECIHICH OCKIHHIH Iaiga OoJysl
JKoHEe ojaplblH ecyiHeH Typasasl (17, 6 - cypert). IlomumopdTel e3repy KesiHje
JKaHa MIIIHAI KpUCTaIAapJblH ocyl aToMaapJbiH Oip - OipiMeH OaljaHBICKIN,
dazamapaplH MIeKapachlHAH PETCi3 OTyiHeH TYBIHAaWabl. bacranker ¢asanax
OeJliHIN IIBIKKAH aTomaap (MbIcasibl ) Keljae ngapa, Keijae TOITaJbII >KaHa
(dazaHbIH TOpbIHA (Ol) KOCBUIAJIBI, COJI ceOenTl o MOAUMPUKALMSIIBIK KPUCTAIIbIH
HIeKapachl 0acTankbl pa3zaHbl «OKYTHID», 3 MOAUPUKALUSIIBIK KPUCTAIFA aybICAIbI.
Kana momudukanusiblK O©CKIHAEPIH OacTanKbl KpUCTAIIApAbIH IIeKapachliHA
OpHAaJacybl KH1 Ke3/1eCe/Il.

[TomumopdThl ©3repy HOTWXKECIHAEe Meepl MeH ¢dopmackl OacTanmKblIaH
e3reiie >KaHa KpucTainjap Ty3uUielnl, coi cebenTi MyHJIal e3repy Kairta
KpUcCTajiaHy gnen araiaabl. [lomumopdTel e3repyMeH Oipre MeTalblH >KOHE
KOPBITIAJIAPABIH  KBUTY OTKI3TIIITIT], 3JEKTP  OTKI3TIIITIT, MarHUTTIN KOHE
MEXaHUKAJBIK, XUMHUSUIBIK KaCUETTEP1 TYres e3repe/i.
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a) cyblHy rpaduri; 0) B MOAM(PHUKAIUSACBIHBIH O MOAU(PHUKAIUSAFA ©3Tepy
cyibacel: 1 - B mommdukamusace; 2 - B MoaubUKAIUAIBIK KpUCTaIaapaarbl
o - MOIU(UKAIUSIIBIK OCIHICPIHIH TYBIHIAYBI, 3 - 0L MOIU(DUKAITHSICHI.

17 — cyper. MetanaslH TOIUMOP(THI ©3repyl KOPCETETUITeH CYBIHY
rpadwuri.



